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LE PROFIL EN LONG DU GRAND CANON 
DU VERDON 


(PHOTOGRAPHIES, Pr. XVIII-XX) 


L'étude du profil en long des cours d'eau est encore si peu avancée 
qu'une section spéciale du Comité d'Études scientifiques du Ministère 
de l'Agriculture a été chargée de son examen. De nombreuses ques- 
lions intéressantes s'y rattachent : débit, vitesse, force, crues, chan- 
gements et approfondissements de lits, phénoménes d'érosion et de 
corrosion, àge et creusement des vallées, etc. Déjà, par les soins de 
MM" les ingénieurs Tavernier et de Ја Brosse, et avec le concours du 
Service du Nivellement général de la France, dirigé par Mr Ch. Lal- 
lemand, la majeure partie des cours d'eau du bassin de la Durance a 
été profllée en Iongueur ou le sera au cours de l'année 1908. 

Une lacune subsiste, cependant, pour la gorge du Verdon moyen, 
qu'on а appelée le < Grand Cañon du Verdon >x. En 1905 et 1906, au 
cours d'un travail sur l'utilisation de Fontaine-l'Évéque (Var), j'ai eu 
l'occasion d'effectuer la première descente complète, fort difficile, des 
21 km. de ce merveilleux défilé. J'en ai publié ailleurs les résultats‘. 
Je ne veux y ajouter ici qu'un complément, relatif, précisément, au 
profil en long (fig. 1) que j'ai pu sommairement établir au moyen de 
onze cotes prises au fond du thalweg, avec deux barométres Naudet 
seulement: c'est dire que la précision absolue manque à ces évalua- 
tions qui sont fournies à quelques mètres près; telles quelles, cepen- 
dant, et eu égard à la quasi impraticabilité du torrent en cette portion 
de son cours, on les jugera, je pense, suffisantes pour apprécier les 


1. E.-A. MARTEL, Sur le grand canon du Verdon (Basses-Alpes son âge et sa 
formation (C. R. Ac. Se., CXLII, 1906, p. 605-608); — 1p., La France inconnue ¿Le 
grand cañon du Verdon) (La Nature, 35*-année, 1906, 1, p. 241-247, 9 fig. phot. ; — 
E.-A. MARTEL et A. JANET, L'exploration du grand canon du Verdon (Basses-Alpes) 
{Le Tour du Monde, N": série, 19* année, 1906, p. 517-600, 28 04. carte et phot.); — 
E.-A. MARTEL et G. Le Couppey DE LA Forest, Étude sur la source de Fontaine- 
lEvéque (Var) (MINISTÈRE DE L'AGRICULTURE. Annales. DIRECTION DE L'HYDRAULIQUE ET 
DES ANELIORATIONS AGRICOLES. Documents officiels, Jurisprudence, Rapports е! Noles 
lechniques, fasc. 33, 1905 (distribué en 1907}, p. 131-196, 46 fig., 3 cartes). 
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irrégularités de sa pente. Caril ressort des quelques chiffres ci-dessous, 
comme de tous ceux qu'on a pu relever plus soigneusement sur 
d'autres rivières, que la notion, jusqu'ici admise, de la régularisation 
graduelle de la pente des cours d'eau vers une réelle courbe d'équi. 
libre, depuis leur source jusqu'à leur embouchure, est absolument 
fausse. H ne faut plus dire que cette courbe « serelévetrés lentement 
et trés progressivement vers l'amont ». La diversité des terrains tra- 
versés et une foule d'autres facteurs topographiques et hydrauliques 
font obstacle à une réeile uniformisation décroissante de la pente des 
cours d'eau, avec une telle série de ressauts, méme dans les parties 
moyennes des riviéres, qu'en fait le profll en long de l'ensemble 
demeure toujours fort éloigné d'une courbe vraiment géométrique. 

Les rivières de Provence qui traversent des gorges, ou < clues », 
calcaires sont particulièrement instructives à cet égard. J'ai pu le 
constater, en 1905 et en 1906, pour celles donl je me suis appliqué à 
examiner le fond méme. 

En matiére d'érosion par l'eau courante, personne ne conteste plus 
que l'intensité de l'affouillement dépende à la fois, et solidairement, du 
débit et de la nature des roches attaquées; on reconnait que l'inéga- 
lité de résistance des divers terrains d'un thalweg peut faire obstacle 
à l'établissement régulier d'un profil d'équilibre continu; et il est 
admis que les schistes tendres, par exemple, sont affouillés plus rapi- 
dement que les calcaires. Or, l'étude des rivières torrentielles, cífec- 
tuée, non pas par à peu prés, depuis les rives ou berges, mais avec 
précision, dans leur lit méme, au milieu de l'eau et des manifestations. 
qui entravent son travail, permet de confirmer la première des trois. 
propositions ci-dessus, de généraliser considérablement la seconde 
et de tenir la troisiéme pour tout à fait inexacte. 

Pour l'ensemble du Grand Canon du Verdon (calcaires du Jurassique 
supérieur), la pente est de 77,98 pour 1 000 m. sur 21 km. (de 603 m. 
à 450 m.), et le profil du lit est très irrégulier, depuis les rapides en 
forme de cascatelles jusqu'aux bassins profonds de plusieurs mètres. 
De méme, le Var moyen, en terrains calcaires (Crétacé), a une pente 
de 8",12 pour 1000 m., du confluent de la Vatre (pont de Gueydon, alt. 
530 m.) à celui de la Vésubie (alt. 140 m., distance 48 km.), et un 
profil en long trés tourmenté, 

Un peu plus haut, au contraire, dans les épais schistes rouges argi- 
leux permiens, tendres et très fissiles, étudiés par M" Léon Bertrand', 
le Var a creusé un défilé extraordinairement étroit (5 m. à 9 m.) el 
profond de 200 m. Ce sont les gorges de Daluis (pl. хуш, A), qu'on 
n'a pas bien décrites encore, parce qu'on ne peut les parcourir qu'en 
marchant dans l'eau du fleuve, — durant un mois par an à peine, aux 


1. Léos Bentuaxn, Etude géologique du Nord des Alpes-Murilimes (Bull. Ser- 
vices Carte géol., N° 56, 1896, t. IX, 1897-1898, p. 42-48}. 
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plus basses eaux d'aoüt, — et au grand risque d'y être noyé par le 
moindre orage. Le 14 septembre 1906, j'y ai trouvé, pour 5 km. de 
longueur (entre 630 et 730 m. d'altitude), une pente de 20 m. pour 
1000 m. et un profil en long remarquablement uniforme celui-là: 
nulle part l'eau n'a plus de 1 m. de profondeur; les marmites (с 
géants, rapides, perforations, éboulis, etc., y font presque absolument 
défaut : le contraste avec les accidents habituels au calcaire est tout 
à fait saisissant ; malgré leur moindre dureté, la plus grande homo- 
généité des schistes a abouti, de facon presque paradoxale, à une 
pente plus raide que dans les calcaires immédiatement voisins. Les 
deux gorges du Cians, entre Touet-de-Beuil et Beuil, beaucoup plus 
torrentielles encore, provoquent les mémes remarques : l'inférieure, 
dans les calcaires jurassiques et crétacés, s'abaisse de 200 m. (550 m. 
à 350 m. d'allitude) pour 8 km., soit 25 p. 1000; la supérieure, dans 
les mémes schistes rouges permiens que Daluis, descend de 600 m. 
(4150 т. à 550 m. d'altitude) sur 8 km. aussi, soit 75 p. 1 000. Ainsi, 
le profil en long des clues du Var et du Cians est de deux et demie à 
trois fois plus accentué dans les schistes que dans les calcaires, contrai- 
rement à ce que l'on enseigne actuellement. 

On ne saurait, d'aucune maniére, et pour considérer un tel résultat 
comme exceptionnel, invoquer des causes topographiques spéciales. 
Dans les clues en question, toutes choses sont égales par ailleurs: 
leur situation dans le bassin moyen du cours d'eau, leurs distances de 
la source et de la mer, l'analogie de leurs débits et de leurs crues 
(Verdon : 6 mc. à 1400 mc. par seconde; Var : 3m°5 à 1 300 me.; 
Cians : 395,5 à 4 200 moc.), leurs altitudes communes aux environs de 
500 m. les rendent aussi comparables qu'il est permis de l'exiger. 

La véritable explication est double: d'abord les calcaires, fis- 
surés en grand, se débitent en masses volumineuses, dont les 
débris, entre-choqués et fragmentés dans leur transport, accroissent 
d'autant la force mécanique contondante de l'eau courante; ensuite, 
le calcaire est, bien plus que le schiste, sensible à l'attaque chimique, 
ou corrosion, de l'eau, toujours un peu chargée d'acide carbonique. La 
rapidité d'évolution d'un lit calcaire est donc beaucoup plus considé- 
rable qu'on ne l'a cru jusqu'ici : dans notre seconde exploration au 
fond du Grand Cañon du Verdon, nous avons, М" Janet et moi, en août 
1906, constaté des modiflcations surprenantes, aussi nombreuses que 
profondes, réalisées par les crues d'une seule année. 

J'ajouterai que les rapprochements suivants s'imposent. Mr J. W. 
W. Spencer a récemment prouvé! que, au Niagara, le recul de la 
chute canadienne est dà, non pas uniquement à la sape régressive des 
schistes et grés tendres de la cataracte, mais encore à l'érosion directe 


1. Voir XVII Bibliographie géographique 1907, n° 970. 
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des caleaires durs et fissurés du sommet. Par grosses masses, ils se 
décrochent, sous l'eau méme, du rebord supérieur de la cascade, qui 
ne tarde pas à Jes broyer en bas. Le professeur L. De Marchi а accu- 
mulé les preuves, dans un travail concernant les cours d'eau des 
collines Euganéennes (prés Padoue), des irrégularités extrémes des 
profils en long et en travers des cours d'eau, selon que les terrains 
traversés sont homogènes ou hétérogónes!. Enfin, de toutes nouvelles 
études sur le lit et les crues du Nil démontrent aussi combien la 
courbe du fond de ce fleuve est encore loin de son aplanissement. 

Tout cela concorde singulièrement pour établir: 1° que les schistes, 
méme tendres, peuvent résister à l'érosion plus longtemps que les 
calcaires durs et fissurés ; 9° que les cours d'eau y acquièrent un pro- 
fll en long bien moins accidenté, méme s'il est plus rapide; 3° que les 
bosses imposées par la diversité des terrains à la courbe idéale 
d'équilibre (en voie de régularisation) des cours d'eau sont plus fortes 
el plus persistantes encore qu'on ne le pense et constituent une 
régle plutót qu'une exception ; 4? que, en conséquence, l'approfondis- 
sement, en amont des bosses surtout, se produit toujours trés active- 
ment, ce qui, soit dit en passant, empêche absolument de croire à 
l'arrét actuel du creusement des vallées. 

On devine combien il importerait de tenir compte de ces particu- 
larités pour la pratique et la technique des barrages, digues, quais, 
piles de pont, bátardeaux, fondations d'usines hydrauliques, écluses 
et autres ouvrages exposés à l'action érosive des cours d'eau. 

En ce qui touche particuliérement le Grand Canon du Verdon, nous 
voyons à merveille quels effets variés la diversité lithologique du ter- 
rain peut provoquer, non seulement sur le profll en long des cours 
d'eau, mais aussi sur le profll en travers, c'est-à-dire sur le creuse- 
ment des vallées. 

Géologiquement, c'est l'abondance des grandes diaclases verticales 
dans les calcaires du Jurassique supérieur (Tithonique à faciès dolo- 
mitique) qui a permis l'ouverture et l'approfondissement du Cañon du 
Verdon en aval de Rougon. La Carte géologique (feuille de Castellane), 
établie par M' Zürcher (1887-1894), a parfaitement figuré les trois 
premiers quarts environ du cañon dans le Jurassique supérieur et 
limité l'élément marneux (Oxfordien) aux cinq derniers kilométres. 
On peut ajouter seulement que les Calcaires gris (J*), très régulière- 
ment stratiflés, affleurent en diverses parties du Canon (pl, xix, A); 
ces parties sont les moins étroiles, parce que ces calcaires se sont 
prétés, par suite de leur morcellement fissural, et bien mieux que 
les falaises compactes qui les surmontent, aux effets destructeurs de 


l. L. De Mancur, L'idrografia dei Colli Euganei nei sui rapporti colla geologia e 
lu morfologia della regione (Mem. R. Ist. Veneto di Sc., Lettere ed Arti, vol. XXVII, 
n° Si, Venezia, 1905. 10-8, 76 p., 15 fig. 
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l'érosion ; aussi forment-ils des talus à pentes raides, au lieu de 
murs verticaux; c'est pourquoi le caï.on se montre alternativement 
rétréci (à l'entrée!, aux Baumes-Féres?, à la Mescle, de Guègues à 
Cabrielle, еіс.) ou dilaté(à l'Escalés, sous Guègues, après Mayreste, ele. 
conformément aux récurrences successives des deux sortes de cal- 
caires ; comme pour les gorges du Tarn et de la Jonte, où les dolo. 
mies alternent avec les calcaires marneux, la morphologie est suhor. 
donnée à la lithologie, et le profil en travers est d'autant plus ousert 
que le terrain est moins compact, moins homogène °. 

Donc, si l'on examine les relations entre la pente du Verdon et la 
nature lithologique de ses murailles, on constate tout de suite que le 
profil est d'autant plus accentué que les calcaires sont moins fendillés, 
et que leurs fissures sont moins multipliées, mais plus amples. Dans 
les zones compactes, à grandes diaclases sporadiques, l'érosion a dà 
procéder par grands coups de sape, et non pas par désagrégation pro- 
gressive: il en résulte un profll en marche d'escalier plutót qu'un 
palier incliné. | 

C'est ainsi que nous descendons de 33 m. environ de l'entrée du 
Grand Cañon (603 m.) au point (cote 570 m.) qui est à l'aval de la pas- 
serelle de l'Escalés (583 m.), pour 2 700 m. de parcours, soit 19",23 
pour 4 000 m. : dans cette section, les falaises et barres, très diaclasées, 
du Tithonique sont verticales sur 400 m. et tombent dans la rivière 
méme sur plus de moitió du parcours ; leur démolition a encombré le 
courant de chaos énormes, sous lesquels l'eau est par place complète- 
ment enfouie dans l'une des plus étroites parties des gorges. Chaque 
chaos crée un bief plus ou moins court, suivi d'un gradin de chute 
brusque. Au delà de la cote 570 m., sur 7 300 m., la dénivellation 
n'est plus que de 52 m. (72,19 p. 1000) jusqu'au Pas de l'Estellié 
(518 m.) (pl. xx, A) dans une partie des gorges où les assises, lies 
subdivisées, de Calcaire gris (J*) ont été plus normalement délitécs. 
La grande barre compacte de la Mescle fut longtemps un barrage 
d'arrét; mais deux diaclases conjuguées y ont facilité l'approfondis- 
sement actuel et fait dessiner le coude si aigu du confluent del'Artuby. 
Puis les Calcaires compacts à grandes cassures recommencent aux 
barres du Pas de Baucher, et nous trouvons 28 m. de différence de 
niveau pour 2 km. (soit 14 p. 1 000) jusqu'au Pas de l'Imbut; ici, la 
digue calcaire n'est pas encore entièrement crevée, et, à l'étiage, le 


1. Voir pl. ху, B. 

2. Voir pl. xix, B. 

3. Jo saisis cette occasion de rappeler que les grands barrages industriels de 
retenue, dont on а souvent parlé pour faire refluer Je Verdon, transformer sa gorge 
en réservoir et méme le rendre navigable, sont une utopie : de tels ouvrages ne « tien- 
draient pas l'eau », à cause de la perméabilité des roches qui l'encaissent; de plus. 
Ja dénivellation est trop grande, puisque son profil établit qu'elle est de 40 m. pour 
les 9 derniers kilométres seulement. 
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À, — GORGES DU VAR A DALUIS, 
Les gorges sont creusées dans Jes Schistes rouges permiens. 
Pente do 20 p. 1000. Profil en long trés régulier. 
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La rivière y pénètre par une grande cassure de Tithonique compact. 
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passage de l'eau est souterrain. Ensuite, dans le Calcaire compact, 
Ja préexistence d'une très longue diaclase a permis l'établissement 
d'un profil plus doux jusqu'au Cavalet (472 m.), 18 m. en 4 kilométres 
et demi (4 p. 1000). Un gradin de 10 m. indique brusquement, sur 
| km. (10 p. 1000), la fin du Jurassique supérieur, avec des amoncel- 
lemenís d'éboulis (les Cavalets), et le passage aux calcaires marneux 
oxfordiens. Sur ceux-ci, mous et hachés, 3500 m. n'ont que 12 m. 
de chute (462-450, soit 3,43 p. 1000), jusqu'à la sortie du Grand 
Cañon, qui a crevé une dernière barre diaclasée, 

Ainsi, l'irrégularité du profil en long du Grand Cañon du Verdon est 
formelle et considérable. Et cela, non seulement au fil de l'eau, mais 
aussi dans sa profondeur: parmi des parties rocheuses compactes, les 
lourbillons à méme la pierre, les barrages d'éboulis et aussi la digue 
du Pas de l'Imbut ont provoqué des creux d'eau de plusieurs mètres 
(parfois einq à six, au moins), et précisément dans les sections les plus 
rétrécies, dans les < étroits » où les mouvements giratoires sont les 
plus intenses; au contraire, il n'y a pas de profondeur dans les élar- 
gissements des zones bien stratiflées, où la rivière s'étale plus à l'aise, 
court moins vite et se colmate elle-même; c'est ainsi que, du point 570 
au Pas de l'Estellié et du point 462 à la sortie, presque partout nos 
barques raclaient le fond, et rarement nos compagnons à pied avaient 
de l'eau au-dessus des genoux. 

Tout ce profil est des plus instructifs, en ce qui concerne le mode 
de ereusement de ces sortes de vallées encaissées qu'on appelle des 
canons. J'ai dit que, au Pas de l'Imbut, ce n'est pas seulement sous des 
amoncellements de bloes disjoints et éboulés, comme au Pas du 
Souci du Tarn, que le Verdon disparait: il y passe complétement 
sous la roche en place, sur plusieurs décamétres de longueur ; il y a 
là perte absolue, à travers une muraille calcaire qui n'a pas encore été 
einportée ; plusieurs des écroulements constatés au fond de la gorge 
paraissent mème ne pas remonter à une époque-reculée. Il en résulte 
qu'il faut, de ce chef, reprendre en considération, sans trop le géné- 
uliser cependant, le rôle des affaissements de passages souterrains, 
des véritables effondrements de cavernes, comme l'un des facteurs 
du creusement des canons dans les régions calcaires. 

En fait de creusement inachevé, ce point particulier du Pas de 
l'Imbut est tout ce qu'il y a de plus remarquable. Il importe d'ajouter 
que nous avons reconnu, avec Mr Janet, au confluent de l'Artuby, au 
point dit la Mescle (la « mêlée > des eaux), une perte actuelle qui 
capture l'eau du Verdon : l'approfondissement, par voie d’affouille- 
ment souterrain, se continue donc activement de nos jours. Car il y a, 
certainement, dans le lit d'autres pertes que nous n'avons pu que pres- 
sentir. D'ailleurs, le travail de creusement mécanique doit s'opérer 
encore avec une grande puissance lors des crues terribles (6 mc. à 
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1 429 mc. par seconde) qui entrainent, apres les orages. d énormes 
troncs d'arbres et des quartiers de rocs animés d'une colossale force 
de percussion. Les blocs roulés ou sculptés par le courant, les cha- 
pelels de marmites, les rainures, les saillies, les perforations, les 
« baumes » découpées à méme le lit et les rives du torrent composent 
la plus abondante et la plus démonstrative collection de preuves du 
travail effectif des eaux courantes et de la justesse de la théorie des 
tourbillonnements émise par M' J. Brunhes !. C'est un vrai musée des 
actions hydrauliques, mécaniques et chimiques. Certains de ces blocs, 
de plusieurs centaines de métres cubes, présentent méme la particu- 
larité suivante : une de leurs faces est creusée de nombreuses mar- 
mites, taraudées par les tourbillonnements de la rivière: mais cetle 
face, au lieu d'ètre tournée vers l'amont, l'est vers l'aval, certaine- 
ment dans une situation autre que celle occupée lors du faconnemeul 
des cavités; il en résulte que les blocs ont, sous l'effort des crues, 
subi des rotations partielles ou totales, des transports, par conséquent, 
extraordinaires pour leur masse. 

Pour en revenir à la digue naturelle creusée par en dessous, à la 
cloison transversale, encore en place, du Pas de l'Imbut, elle doit 
certainement relever de 20 à 30 m.. comme le prouvent les amoncel- 
lements de vases à l'amont du Pas, le niveau des eaux qui s'y heurleni 
lors des crues, jusqu'à ce qu'elles puissent se déverser en cascade 
par-dessus le barrage. Cette cloison, fissurée de diaclases qui on 
font une sorte de grille et que chaque crue élargit, finira par céder 
sous les coups de bélier des arbres et des rochers entrainés. 

En réalité, tout l'aspect du lit et des rives de cette portion du 
Verdon démontre la grande jeunesse relative de ce cañon, cluse ina- 
chevée dont l'approfondissement se poursuit rapidement vers le 
niveau de base du bassin des Salles (400 à 300 m. d'altitude;. H se 
pourrait que le creusement du cañon n’eût commencé qu'au début du 
Quaternaire ou à la fin du Pliocène. Selon la remarque déjà faite par 
MM" dela Noë et de Margerie?, les poudingues miocénes de Riez on! 
repoussé le cours du Verdon tertiaire vers le S; or, ces dépóts 
s'avancent jusqu'à près de 900 m. d'altitude à l'entrée N du Grand Plan 
de Canjuers. Plus récents, certes, sont les amas d'alluvions an- 
ciennes qui ont laissé de nombreux témoins sur les plateaux encais- 
sants, jusqu'à 900 et méme 1 000 in. d'altitude ; enfin, le figuré topo- 
graphique achève d'établir que de grandes masses d'eau courantes. 


1. Jean Dnuxngs, Le travail des eaux courantes: La (nctique des (ourlilluns... 
Мет. Soc. fribourgeoise Sc. nat., 11, fasc. 4, 1902, p. 153-2241. — Voir P. Gan. 
Faux courantes et lourhillons, d'aprés M' Jeas BRUNES (Annales de Géographie, Xil. 
1903, р. 351-359). 

3. б. DE LA ХОЁ et Гмм, ов MARGERIE, Programme d'une étude sur le (гасе de 
cours d'eau de la France dans ses rapports avec les conditions géologiques { Bull. 
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qui ont été peu à peu soutirées par les avens des plans de Canjuers, 
ont circulé sur les hauts fonds de la Palud, du Petit Canjuers, du 
Grand Canjuers, jusqu'à une époque bien voisine du Pleistocène. 
Depuis cette époque, le creusement, facilité par les grandes cassures, 
qui en méme temps changeaient la direction des courants, a atteint 
ou dépassé 300 ou méme 400 m. (aux points extrèmes, 200 et 
300 m.); le Grand Cañon actuel et celui de l'Artuby se sont < ins- 
crits», avec notables déplacements de détail, dans une portion 
de leurs anciens lits, affectés au surplus d'une considérable réduction 
de puissance. 

Cela rappelle les faits « épeirogéniques », ou de « surimposition ». 
du Drach et du Triéves. De méme, Mr G. Fabre! a constaté une évo- 
lution analogue pour les anciens thalwegs tertiaires et tres élevés de 
la Jonte et du Tarn, sur les Causses Noir et Méjan. qui, en s'abaissant 
au sein des calcaires flssurés, sont passés de l'état de larges fleuves 
sur plateaux, ou pénéplaines, à celui d'étroits torrents au fond de 
cañons. Le Colorado n'a pas agi autrement. Et, dans tous les pays du 
monde, le profil en travers des canons est ainsi brisé en < terrasses », 
qui, subordonnées à la lithologie locale, figurent les « crans de des- 
cente » successifs des thalwegs *. Mais il est difficile de constater 
plus nettement qu'à l'Artuby et au Verdon le double fait matériel de 
l'abaissement et du rétrécissement subis par le < trait de scie > que 
les eaux courantes entaillent dans le sol. 

C'est une confirmation absolue et définitive de la déchéance 
hydrologique des riviéres modernes, de leur desséchement progressif, 
particuliérement dans les terrains calcaires, oü les captures ou déri- 
vations souterraines activent si désastreusement cette dessiccation. - 

Quant à savoir si l'érosion, aidée de la corrosion, bien entendu, est 
le principal facteur du creusement des vallées, ou si les mouvements 
lectoniques ou euslatiques, les déplacements du niveau de base y 
contribuent efficacement. Ce n'est pas ici que je ine risquerai à le 
rechercher : cela s'écarte beaucoup trop des enseignements que peu- 
vent nous fournir les profils en long des rivières. 


E.-A. MARTEL, 
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